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摘要　相移阴影叠栅干涉场的相位（高度）存在非线性关系，而传统的相移阴影叠栅技术往往忽略了相位与高度的

非线性关系，从而在测量系统中引入测量误差。对此提出了一种基于迭代相位解调自调算法相移阴影叠栅技术，

该方法利用最小二乘技术获得相移量估算值，利用该估算值通过迭代算法消除相移阴影叠栅的全场相位误差，从

而得到正确的相位分布。模拟计算表明该方法可以有效解决相移不均产生的相位测量误差问题，且可实现光栅移

动量的精确估算，其误差不超过３．４％。对比实验进一步说明了所提出方法的正确性和优越性。
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１　引　　言

相移技术目前被广泛地应用于高精度光学测量

中的相位提取，其基本原理为在时域里为干涉场引

入载频，并对干涉场进行采样以确定测量相位的解

析信号，进而得到包裹在［０，２π］范围内的测量相

位。受测量装置的限制，实际引入的时域载频往往

与名义设定的时域载频存在偏差，从而在数据采集

过程中引入了误差源［１，２］。在过去的３０年里，研究

者提出了大量的载频失调不敏感算法［３～６］和相移自

标定算法［７～１２］来提取精确的测量相位。这些性能

优良的相位提取算法都建立在相位（高度）为线性关

０５１２００６１
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系的基础上。对于相移阴影叠栅，存在着相位高度

非线性关系［１３］，因此无法在测量过程中引入一个满

足上述假定条件下的全场均匀相移，经典的相移算

法不能在阴影叠栅干涉场中实现精确相位解调。为

了解决这一难题，国内外研究者都进行了很多尝试

性研究，其中郭算法［１４］就属于这类算法，该算法首

先利用采集的干涉图计算出引入的逐点相移增量，

然后使用最小二乘相位提取算法（ＬＳＭ）提取测量

相位。但是，该算法是一种正弦依赖性算法［１５］，受

噪音的影响，测量误差较大。为了克服这种限制，提

出了一种基于迭代最小二乘技术的方法［１６］提取阴

影叠栅光场中的测量相位，但是该方法计算量大，限

制了测量速度。本文提出一种改进的相移阴影叠栅

相位提取算法，该算法基于自调相位提取算法，通过

在空域使用最小二乘技术实现对光栅移动量的精确

获取，消除了阴影叠栅技术中的相移非线性误差，该

方法计算量小，解调速度快，具有较高的解调精度。

２　原　　理

２．１　相位估算

采用文献［１３］中的实验方法，５帧干涉条纹图

可表述为

犐狉犻（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋

犻δ（狓，狔）］，　犻＝－２，－１，０，１，２（１）

式中犃（狓，狔），犅（狓，狔）和（狓，狔）分别为条纹图背

景，调制因子和测量相位，假定光栅每次移动的距离

为Δ犺，则产生的相位增量可表述为
［１３］

δ（狓，狔）＝２π犱Δ犺／｛狆［犺＋狕（狓，狔）］｝， （２）

犱表示光源中心与摄像机镜头中心距离。为了简

化，以下推导将略去空间坐标（狓，狔），由于测量深度

一般远小于结构参数犺（犺狕）则初始相移增量约为

δ
ｅ
＝２π犱Δ犺／（狆犺）． （３）

　　通过自调相位提取算法，测量相位确定为
［１７］

＝ａｒｃｔａｎ
犐狉－１－犐

狉
１

２犐狉０－犐
狉
－２－犐

狉
２

ｓｉｎδ（ ）ｅ ． （４）

　　显然，与ＬＳＭ算法
［１６］相比，上面自调相位提取

算法大大降低了计算量。从而得到轮廓的高度测量

估计值为

狕^＝
狆犺

２π犱－狆
． （５）

２．２　光栅移动量估算

由于机械误差，光栅实际移动量和理论值存在

误差，因此会产生相移增量误差。叠栅条纹图中的

背景和振幅是变化的，将测量的干涉图犐狉４分成若干

干涉图块（如：１６×１６），如果足够小，可以认为该干

涉图块内具有恒定的背景和振幅，且各像素相移量

恒定，取犐狉４ 中一块具有较好对比度的干涉图块，设

定其中各像素点的测量相位为１，２，…，犿（犿为该干

涉图块中的总像素数），各像素点的光强为犐１，犐２，…，

犐犿，各像素点的高度均值为 珔狕。并定义一套变量：犪＝

犃（狓，狔），犫＝犅（狓，狔）ｃｏｓδ，犮＝－犅（狓，狔）×ｓｉｎδ，因

此可得

犑′′犃犻＝犐′， （６）

式中犑′＝

１ ｃｏｓ１ ｓｉｎ１

１ ｃｏｓ２ ｓｉｎ２

  

１ ｃｏｓ犿 ｓｉｎφ

熿

燀

燄

燅犿

，　′犃犻＝

犪

犫

熿

燀

燄

燅犮

，

′犐＝

犐１

犐２



犐

熿

燀

燄

燅犿

。

将（４）式求解得到的相位值代入（６）式并使用文

献［１８］提出的方法可得该干涉图块中相移为

δ＝ａｒｃｔａｎ（－犮／犫）， （７）

由（２）式可得光栅移动距离为

Δ犺
犮
＝
狆（犺＋珔狕）

２π犱
δ． （８）

２．３　迭代更新测量相图

将上面求解的高度狕^和光栅移动量Δ犺
犮 代入

（２）式，因此得到更新的相移增量为

δ
狌
＝
２π犱Δ犺

犮

狆（犺＋狕^）
． （９）

　　计算出的相移增量是逐点相移增量，这是符合

相移阴影叠栅技术特点的。将其依次代入（４）式和

（５）式，则测量深度得到了更新。显然通过迭代逼

近，便可得到正确的测量相图。其收敛条件可定

义为

ｍａｘ（狕狇－狕狇－
１ ）＜ε， （１０）

式中狇为迭代次数，ε为预定义的测量精度。

３　模拟计算

首先进行模拟计算，其中高度定义为狕（狓，狔）＝

２狓狔ｅｘｐ（－狓
２
－狔

２），模拟实验的结构参数为狆＝

０．０５ｍｍ，犱＝１００ｍｍ，犺＝１６０ｍｍ，Δ犺＝０．０２ｍｍ，

测量的光强函数为犐狉犻 ＝１＋ｃｏｓ（＋犻δ），并设定其取

值范围为０≤狓≤２．５５，０≤狔≤２．５５。改变模拟光强

函数中的犻（犻＝－２，－１，０，１，２）值，便可得到一系列

计算机模拟的相移干涉图，并取２５６×２５６个抽样点。

０５１２００６２
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误差函数定义为

ｅｒｆ（狓，狔）＝ａｂｓ［狕（狓，狔）－犺（狓，狔）］， （１１）

其中犺（狓，狔）为使用相位提取算法获得的解调高度。

图１给出了数值分析结果，其中图１（ａ）为本文算法

得到的曲线，图１（ｂ）为ＳｃｈｗｉｄｅｒＨａｒｉｈａｒａｎ算法得

到曲线。显然传统地忽略了相位（高度）非线性关系

的阴影叠栅技术只能在很小的测量范围内实现高精

度测量，而本文方法由于对测量误差进行了迭代补

偿，因而消除了相移不匀误差，实现了较大范围的高

精度测量。

图１ 具有相移不匀误差下的误差分布。（ａ）本文算法的结果；（ｂ）ＳｃｈｗｉｄｅｒＨａｒｉｈａｒａｎ算法的结果

Ｆｉｇ．１ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒ．（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｂｙＳｃｈｗｉｄｅｒＨａｒｉｈａｒａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　实际的干涉图总受测量噪音的污染，对上面模

拟干涉图添加了高斯随机噪音。考虑到添加噪音的

随机性，对本文方法和郭方法［１４］进行了５０次独立

模拟实验，图２为两种方法残差的标准差（ＳＴＤ）分

布。图３给出了将模拟干涉图分成１６×１６干涉图

块，对光栅移动量采用本文方法标定结果，可见，标

定结果很好地吻合了理论值０．０２ｍｍ。其中最大

的标定误差不超过３．４％。

图２ 高度误差的标准差

Ｆｉｇ．２ ＳＴＤｏｆｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｎｏｉｓｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

４　实　　验

为了进一步验证该算法的正确性，下面给出实

际测量的结果。实验方法参见文献［１３］。实验的测

量对象为一小块表面光滑的晶圆，相移是通过精密

移动台在垂直光栅面方向上等距离移动光栅产生

图３ 本方法的标定结果

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

的。每次移动距离为０．０２ｍｍ。注意到摄取的条纹

图包含了较多的噪音，因此对实验获取的干涉图首

先进行了降噪，条纹图降噪的方法可参见文献［１３］，

图４给出了经过降噪后的６张干涉图。

图５为搜索的三维曲面图。本文方法为迭代计

算提供了一个很好的初始值，因此收敛迅速、可靠。

在预定义的测量精度测量ε＝０．０００１条件下，本文

方法一般只须３～４次即可收敛。

为了进一步说明本文方法的性能，又对本文方

法和郭方法进行了实验比较。根据文中的实验方

法知

狕１－狕２ ＝Δ犺， （１２）

式中狕１ 和狕２ 分别为采用干涉图犐１－犐５ 和干涉图

犐２－犐６ 得到的解调结果。图６给出了两种方法的结

果。可见本文方法取得了较好的效果。

０５１２００６３
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图４ 相移阴影叠栅条纹图样。（ａ）犐１；（ｂ）犐２；（ｃ）犐３；

（ｄ）犐４；（ｅ）犐５；（ｆ）犐６

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｓｈａｄｏｗ ｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）

犐１；（ｂ）犐２；（ｃ）犐３；（ｄ）犐４；（ｅ）犐５；（ｆ）犐６

图５ ３Ｄ本文算法表面重建结果

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｈａｄｏｗＭｏｉｒéｍｅｔｈｏｄ

图６ 测量结果对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

表１列出了将拍摄的干涉图（ｂ），（ｃ），（ｄ），

（ｅ）分成１６×１６干涉图块，对光栅移动量标定的结

果。

可见标定结果很好地吻合了精密移动台标定的

名义值。

表１ 标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｉｍｅ
Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ

１ ０．０２ ０．０２０５

２ ０．０４ ０．０４１３

３ ０．０６ ０．０５９４

４ ０．０８ ０．０８３３

５　结　　论

针对相移阴影叠栅技术中存在着相位（高度）非

线性关系的问题而难以正确标定相移增量进行了研

究，提出了基于自调相位抽取算法的迭代技术方法。

考虑到光栅的实际移动量往往和其标定值不同，提

出了在空域对干涉图数据使用最小二乘技术估算光

栅移动量的方法。实现了对相移阴影叠栅技术中光

栅移动量的自标定。实验证明了提出方法的正

确性。

参 考 文 献
１Ｍ．Ｓｅｒｖｉｎ，Ｊ．Ｃ．Ｅｓｔｒａｄａ，Ｊ．Ａ．Ｑｕｉｒｏｇａ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２４）：

２１８６７～２１８８１

２Ｊ．Ｆ．Ｍｏｓｉ珘ｎｏ，Ｍ．Ｓｅｒｖｉｎ，Ｊ．Ｃ．Ｅｓｔｒａｄａ犲狋犪犾．．Ｐｈａｓｏｒｉａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｕｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｔｅｍｐｏｒａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（７）：５６１８～５６２３

３Ｐ．Ｈａｒｉｈａｒａｎ，Ｂ．Ｆ．Ｏｒｅｂ，Ｔ．Ｅｉｊｕ．Ｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ：ａｓｉｍｐｌｅｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅｃａｌｕｌａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８７，２６（１３）：２５０４～２５０５

４Ｊ．Ｓｃｈｍｉｔ， Ｋ．Ｃｒｅａｔｈ．Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ

ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎ ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９５，３４（１９）：３６１０～３６１９

５Ｊ．Ｓｃｈｗｉｄｅｒ，Ｏ．Ｆａｌｋｅｎｓｔｏｒｆｅｒ，Ｈ．Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ犲狋犪犾．．Ｎｅｗ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｆｏｕｒｐｈａｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，１９９３，３２（８）：１８８３～１８８５

６ＬｕｏＺｈｉｙｏｎｇ，ＣｈｅｎＺｈａｏｈｕｉ，Ｇｕ Ｙｉｎｇｚｉ犲狋犪犾．．Ｆｉｖｅｂｕｃｋｅｔ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（１１）：１６８７～１６９０

　 罗志勇，陈朝晖，顾英姿 等．基于数值模拟的高准确度五步相移

算法研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１１）：１６８７～１６９０

７Ｙ．Ｓｕｒｒｅｌ．Ｐｈａｓｅｓｔｅｐｐｉｎｇ：ａｎｅｗｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９３，３２（１９）：３５９８～３６００

８Ｙ．Ｓｕｒｒｅｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｔｈｅ

ｕｓｅｏｆｐｈａｓｅｓｔｅｐｐｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９６，３５（１）：５１～６０

９ＸｕＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇ，ＸｕＱｉａｎ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｂｅａｍ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｉｔｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１）：２２４～２２８

　 徐建程，陈建平，许　巧 等．基于最小二乘迭代的多光束相移算

法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１）：２２４～２２８

１０Ｋ．Ｇ．Ｌａｒｋｉｎ．Ａｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００１，９（５）：２３６～２５３

１１Ｚ．Ｙ．Ｗａｎｇ，Ｂ．Ｔ．Ｈａｎ．Ａｄｖａｎｃｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｈａｓｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｌｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００４，２９（１４）：１６７１～１６７３

１２ＪｕｌｉｏＣ．Ｅｓｔｒａｄａ，ＭａｎｕｅｌＳｅｒｖｉｎ，Ｊｕａｎ Ａ．Ｑｕｉｒｏｇａ．Ａｓｅｌｆ

０５１２００６４



杜虎兵等：　阴影叠栅相移非线性误差补偿算法研究

ｔｕｎｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（３）：２６３２～２６３８

１３Ｊｏｓｅ′Ａ．Ｇｏ′ｍｅｚＰｅｄｒｅｒｏ，Ｊｕａｎ Ａ．Ｑｕｉｒｏｇａ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂｙ ＲＧＢ ＳｈａｄｏｗＭｏｉｒé ｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｐｈａｓｅ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犗狆狋． 牔 犔犪狊犲狉狊 犻狀 犈狀犵狀犵．，２００６，

４４（１２）：１２９７～１３１０

１４ＨｏｎｇｗｅｉＧｕｏ，ＭｉｎｇｙｉＣｈｅｎ．Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｈａｓｅ

ｓｔｅｐｐｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈａｎｕｎｋｎｏｗｎｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｅｐ ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，２００５，４４（２３）：４８５４～４８５８

１５ＬｕｏＺｈｉｙｏｎｇ，ＹａｎｇＬｉｆｅｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｎｃｈａｎｇ．Ｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｓｉｎｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｌｇｏｉｔｈｍｓｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（１２）：１６２９～１６３３

　 罗志勇，杨丽峰，陈允昌．精密干涉测量中余弦依赖算法的误差

研究［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（１２）：１６２９～１６３３

１６ＤｕＨｕｂｉｎｇ，ＺｈａｏＨｏｎｇ，ＬｉＢｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｈａｄｏｗ

Ｍｏｉｒéｂｙｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，４０（１７）：９７９～９８２

　 杜虎兵，赵　宏，李　兵．相移阴影叠栅基于迭代 ＬＳＭ 拟合

［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（１７）：９７９～９８２

１７Ｈ．Ｂ．Ｄｕ，Ｈ．Ｚｈａｏ，Ｂ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｓｈａｄｏｗＭｏｉｒéｗｉｔｈａｎｕｎｋｎｏｗｎｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｅｐ［Ｊ］．犑．犗狆狋．，２０１１，

１３（３）：１～５

１８ＨｕｂｉｎｇＤｕ，ＨｏｎｇＺｈａｏ，ＢｉｎｇＬｉ犲狋犪犾．．Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｓｈａｄｏｗ

Ｍｏｉｒéｂａｓｅｄｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

２０１１，５０（３６）：６７０８～６７１２

栏目编辑：何卓铭

０５１２００６５


